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RESUMEN

La contaminación atmosférica se ha constituido como uno de los principales problemas
ambientales que afecta la población en el mundo. El deterioro de la calidad del aire ha
propiciado que se disminuyan los estándares de salud debido a los efectos negativos
ocasionados sobre el ambiente (MAVDT, 2010). En las áreas urbanas, las partículas
derivadas de los automóviles y de los suelos locales han sido identificadas como una de las
fuentes dominantes de deposición de contaminantes sobre las superficies de vías
pavimentadas (Zafra et al., 2013).
La resuspensión de dichas partículas ha sido categorizada como uno de los fenómenos con
mayor contribución al contaminante monitoreado de mayor interés dado sus efectos nocivos
sobre la salud humana, el material particulado. Estas partículas que se depositan y pueden
resuspenderse en la atmosfera pueden atribuirse a diferentes fuentes antropogénicas como
los procesos industriales, las emisiones de los vehículos, desgaste de neumáticos,
desgaste de las vías, entre otros (Zafra et al., 2013).
El material particulado susceptible a resuspensión es definido como la carga total de
sedimento depositado sobre la superficie de la vía y que está compuesto en su mayoría de
material suelto, susceptible a ser resuspendido, y puede ser recolectado por barrido y/o
aspirado en la parte transitada de la carretera asfaltada (Ballesteros & Contreras, 2015).
Las cargas de contaminación de la escorrentía urbana son producto de la acumulación de
los sedimentos contaminados entre dos lluvias consecutivas. Estas cargas por lo general
tienden a un umbral o valor máximo de equilibrio. La intensidad de la lluvia, las
características de las superficies de las calles y el tamaño de las partículas son los
principales factores de que depende la tasa con que la lluvia lava el polvo y la suciedad
acumulada sobre las vías (Mejía, 2009).
Teniendo en cuenta lo anterior este proyecto tuvo como objetivo identificar la relación entre
la carga de sedimento vs precipitación en la vía para para lograr un mejor entendimiento
del comportamiento que puede llegar a tener la carga de sedimento en la ciudad. Para esto
el trabajo se estructuro en tres fases principales. Inicialmente se procedió a realizar
campañas de campo de muestreo en donde se recolectaron muestras de partículas
depositadas en las vías utilizando la metodología de la EPA AP-42 por barrido de calles. En
la segunda fase se realizó análisis de granulometría con el fin de obtener la carga de
sedimento vial (g/m2). Por último, para la tercera fase se determinó de la carga de sedimento

vial con los resultados anteriormente obtenidos y se evalúo la influencia de la precipitación
sobre dicha variable.
Por medio de los análisis de datos se pudo encontrar que en Secretaria de movilidad
predomina material fino mientras que en Calle 80 se recolecto mayor fracción de material
grueso; esto debido al tipo de pavimento, ya que al tener espacios de gran tamaño se tiende
acumular mayores cargas, mientras que en Secretaria de movilidad se encontraron cargas
con menor tamaño de partículas ya que el pavimento de esta zona presenta canales de
menor tamaño imposibilitando así el depósito de materiales gruesos.

ABSTRACT

The air pollution has been constituted as one of the principal environmental problems that
the population affects in the world; the deterioration of the quality of the air has propitiated
that diminish the standards of health due to the negative effects caused on the environment
(MAVDT, 2010). In the urban areas, the particles derived from the cars and from the local
soils have been identified as one of the dominant surfaces of the deposition of pollutants on
the paved surfaces(Zafra et al., 2013).
The resuspension of the above mentioned particles has been categorized as one of the
phenomena by major contribution to the pollutant monitored of major interest in view of his
harmful effects on the human health, the material particulado. These particles that settle and
can resuspend in the atmosphere can assume to different sources anthropogenics the
industrial processes, the emission of the vehicles, wear of tires, wear of the routes, between
others(Zafra et al., 2013).
The material particulate capable to resuspensión is defined as the dead-weight capacity of
sediment deposited on the surface of the route and that is composed in the main of free,
capable material to being re-suspended, and can be gathered by sweep and / or inhaled in
the part travelled of the road asphalted (Ballesteros & Contreras, 2015).
The loads of pollution of the urban run-off are a product of the accumulation of the sediments
contaminated between two consecutive rains. These loads in general tend to a threshold or
maximum value of balance. The intensity of the rain, the characteristics of the surfaces of
the streets and the size of the particles are the principal factors on which there depends the
rate with which the rain washes the powder and the dirt accumulated on the routes (Mejía,
2009).
Bearing this project in mind previous the relation had as aim identify between the load of
sediment vs rainfall in the route for to achieve a better understanding of the behavior that
can manage to have the load of sediment in the city. For this the work I structure in three
principal phases. Initially one proceeded to realize field campaigns of sampling where there
were gathered samples of particles deposited in the routes using the methodology of the
EPA AP-42 for sweep of streets. In the second phase analysis of granulometry was realized

in order to obtain the load of road sediment (g/m2). Finally, for the third phase it decided of
the load of road sediment with the results previously obtained and I evaluate the influence
of the rainfall on the above mentioned variable.
By means of the analyses of information it was possible to think that in Secretariat of mobility
it predominates over thin material where as in Street 80 I gather major fraction of thick
material; this due to the type of pavement, since on having had zones of great size it is
stretched to accumulate major loads, whereas in Secretariat of mobility they found loads
with minor size of particles since the pavement of this zone presents channels of minor size
disabling this way the warehouse of thick materials

2 OBJETIVOS.
2.1 Objetivo General
Aplicar la metodología AP 42 (Apéndice C1) de la EPA para dos puntos de la ciudad de Bogotá
con el fin de determinar la carga de sedimentos en vías pavimentadas.

2.2 Objetivos Específicos


Determinar el comportamiento granulométrico de las cargas de sedimento para dos
puntos de la ciudad por medio de la metodología EPA AP-42.



Estimar la influencia de la precipitación en las cargas de sedimento de vías
pavimentadas para dos puntos de la ciudad.



Comparar la metodología EPA AP-42 con los valores de carga de material
particulado resuspendido obtenidos por metodología de Amato 2009.

3 INFORMACIÓN DEL PROYECTO DE INVESTIGACIÓN:
El presente documento se encuentra enmarcado dentro del Acuerdo de Cooperación No 2,
derivado del Convenio No 5224377 entre la Universidad de la Salle y Ecopetrol, en este se
encuentran dos componentes fuertes, campañas de campo y modelación de calidad del
aire. El presente documento estará enfocado al primer componente.
El objeto del Acuerdo de Cooperación N°. 02 es el “Desarrollo de actividades conjuntas
para la ampliación del conocimiento en la temática de calidad del aire a través de la
caracterización química especializada de material particulado para la ciudad de Bogotá -en
exosto de vehículo y a nivel atmosférico PM10, PM2.5 y resuspendido- por medio de
campañas de campo en cuatro puntos estratégicos de Bogotá, la determinación de fuentes
del material particulado mediante métodos de análisis numérico y análisis de escenarios de
calidad de aire utilizando el Sistema Integrado de Modelación de Calidad de Aire de Bogotá
(SIMCAB)”.
En la Figura 1 se presentan las personas que se encuentran dentro del proyecto incluyendo
los auxiliares de investigación.

Principal

Rodríguez

Figura 1: Investigadores del proyecto Fuente: Autor

Los miembros del proyecto poseen el siguiente perfil profesional y sus funciones se
presentan en la Tabla 1
Tabla 1: Perfil de los investigadores del proyecto

Miembros

Perfil profesional y funciones

Jorge Eduardo Pachón

PhD.

jpachon@unisalle.edu.co

En

Ingeniería

Ambiental,

con

experiencia en investigaciones relevantes
dentro del tema de calidad de aire, Co-autor
del libro: "La calidad del aire en las ciudades:
un reto mundial". Dentro del presente
proyecto sus funciones principales son:
gerencia

técnica

y

proyecto

marco;

planificar,

organizar

actividades

ejecución

del

administrativa
ejecutar

orientadas

proyecto;

del
y

a

la

evaluación

y

presentación de informes; seguimiento y
Evaluación del cronograma de actividades.
Johan Sebastián Vanegas Gracia
johansvanegas66@unisalle.edu.co

Ingeniero

ambiental y sanitario de

la

universidad de la Salle, con experiencia en
Sistema

de

Información

geográfica

y

modelos de la calidad del aire. Dentro del
presente proyecto su función principal es
establecer los criterios de selección de
puntos de monitoreo para así realizar la
logística y de la caracterización química del
material particulado.
Juan Sebastián Montealegre Ruiz
Mjuan16@unisalle.edu.co

Ingeniero

ambiental

y sanitario de

la

universidad de la Salle, con experiencia en
monitoreos de contaminantes atmosféricos y
modelos de calidad del aire. Dentro del
presente proyecto su función principal es la
actualización de inventarios de emisiones de
la ciudad y de la modelación de estrategias
para mejorar la calidad del aire.

Ginary Lizeth Rodríguez Rueda

Estudiantes

grodriguez47@unisalle.edu.co –

de

ingeniería

ambiental

y

Sanitaria de la universidad de la Salle.

Dentro
Laura Estefanía

del presente proyecto su función

principal es realizar actividades en campo y

Rodríguez Ortega

laboratorio enfocadas en campañas de

Lauraerodriguez26@unisalle.edu.co

monitoreo
susceptible a
Resuspensión.

Fuente: Autor

de

material

particulado

4 SINOPSIS METODOLÓGICA DE LA INVESTIGACIÓN
Con base al objeto del Acuerdo N° 02 descrito previamente, el presente proyecto de
investigación que consiste en el análisis granulométrico de la carga de sedimentos por medio
de la metodología EPA AP-42, se encuentra bajo marco metodológico de las campañas de
monitoreo de material particulado susceptible a resuspensión del proyecto marco (Figura 2).

Figura 2: Información del proyecto de investigación. Fuente: Autor

Profundizando, la presente investigación está basada en la implementación de la
metodología planteada por la US-EPA (1983), para estimar cargas de sedimentos viales.
En ella se propone una metodología que consiste en el aspirado y barrido de la vía para la
recolección del material, haciendo uso en un primer momento de un aspirador para
recolectar el material depositado y posteriormente se utiliza una escobilla y un recogedor
para recolectar el material más adherido a la superficie (US-EPA, 1983), como se ve en la
Figura 3. Dichas muestras son llevadas a laboratorio para realizar un tamizado mecánico y
conocer el tamaño de partícula que se encuentra en la muestra.

Seguido a esto se realizan los cálculos para conocer la carga de sedimentos y qué tamaños
de partícula predominan en las muestras. La metodología será descrita con mayor detalle
en la sección 6 de este documento

Figura 3: Aplicación de la metodología EPA AP-42 en campañas de campo. Fuente: Autor

5 RELACIÓN DE ACTIVIDADES Y DETALLES
PROYECTO: “Aunar esfuerzos para el desarrollo de actividades científicas y tecnológicas
en el área de calidad del aire incluyendo actividades de caracterización química de material
particulado”
Acuerdo No. 02 derivado del Convenio Marco 5224377 suscrito entre Ecopetrol y la
Universidad de La Salle, Bogotá, septiembre 07 de 2017 a septiembre 07 de 2018.

5.1 Actividades para desarrollar bajo el marco del proyecto de
investigación
1. Revisar la literatura con respecto al impacto en calidad del aire del material susceptible
de resuspensión en las vías y la influencia de la precipitación.
2. Acompañar y apoyar las campañas de campo de recolección de material susceptible de
resuspensión en dos zona de Bogotá: Calle 80 a la altura de estación TM la granja y en
secretaria de movilidad (Calle 13 con carrera 37) mediante la metodología EPA AP-42.

3. Analizar la información con respecto a las cargas de sedimentos en Calle 80 y en
secretaria de movilidad (SDM).
4. Realizar caracterización de granulometría y humedad para los dos puntos de muestreo.
5. Realizar un informe de resultados donde se describan las cargas de sedimentos y se
comparen los valores de carga de material particulado resuspendido por dos
metodologías diferentes para los dos puntos propuestos.
6. Preparar un borrador de un manuscrito para publicación científica.

5.2 Cronograma según actividades a desarrolla

6 METODOS Y MATERIALES
6.1 Métodos
6.1.1 Selección puntos de monitoreo.
Para escoger los puntos de muestreo se tuvo en cuenta la ubicación de las vías principales
más importantes de la ciudad de Bogotá. Adicionalmente, se tuvieron en cuenta las
características del pavimento procurando que no presentara fisuras o baches para tener
datos más uniformes al momento de realizar el muestreo. Como resultado se seleccionaron
dos puntos ubicados en Calle 80 y en SDM como se presenta en la Figura 4.

Figura 4: Distribución espacial de los puntos de monitoreo para el desarrollo de metodología EPA ap-42.
Fuente: Google Earth

6.1.2 Descripción general de los puntos.
EL punto SDM está ubicado sobre la calle 13, la zona presenta establecimientos
comerciales de grandes superficies, cuenta con variedad de concesionarios y locales
comerciales tales como restaurantes y supermercados. En cuanto a tráfico vehicular, se
observa que además del paso de vehículos particulares y motos, transitan también buses
del Sistema Integrado de Transporte Publico (SITP) y buses de Transmilenio.

El punto está situado en el costado Norte de la Calle 80 en sentido Oriente-Occidente, la
calle 80, es conocida como una de las vías principales más importantes de la ciudad de
Bogotá por el tránsito de cientos de viajeros, allá transitan vehículos de carga, flotas
intermunicipales, vehículos particulares ,buses de Transmilenio, buses del SITP, y motos.
La zona en particular se destaca por ser residencial – comercial, con establecimientos como
restaurantes, oficinas empresariales, colegios y supermercados.
Para la descripción de los puntos se tuvo en cuenta la clasificación realizada por Ladino
(2018) quien generó una escala para calificar la cantidad de cobertura vegetal y así poder
determinar si es alta o baja, teniendo en cuenta para esta clasificación tres tipos de
cobertura vegetal que comprenden pastizales, árboles y arbustos, estableciendo valores de
0 a 5, donde 0 Corresponde a la ausencia de pastizales, árboles o arbustos en separadores
y/o andenes y 5 corresponde a la alta presencia de pastizales, árboles o arbustos en
separadores y/o andenes (Tabla 2)
Tabla 2: Clasificación de cobertura vegetal por zona según el tipo de cobertura

Fuente: Ladino (2018)

6.1.2.1 Calle 80.
Av. Calle 80 transversal 77 a, es una vía principal de acceso y salida de la ciudad de Bogotá
se caracteriza por tener bastante flujo vehicular, como vehículos particulares, buses del Sitp
(sistema de trasporte público) y flotas de empresas de transporte que se dirigen a diferentes
lugares del país. También, se encuentra transito permanente de vehículos de Transmilenio
y grúas que salen por esta vía hacia las zonas de Medellín. Además, es una zona con alta
apreciación de cobertura vegetal según la clasificación Ladino (2018) (Tabla 2), contando
con un árbol ubicado cada seis o siete metros. El estado de la vía es aceptable ya que
no presenta huecos y el pavimento no se encuentra agrietado como se ve en la parte
derecha de la Figura 5b.
6.1.2.2 SDM.
La Calle 13, es una vía principal de transporte de materiales industriales de la ciudad de
Bogotá se caracteriza por tener un gran flujo vehicular, flujo de bicicletas y motos, además
en el sector público cuenta con buses del Sitp (sistema de trasporte público), también
encontramos el transito permanente de vehículos de Transmilenio. Además, es una zona
de baja vegetación según la clasificación Ladino (2018) (Tabla 2), contando con un árbol
ubicado cada veinte metros aproximadamente y donde en los separadores no se encuentra
presencia de pastizales ni arbustos. Cuenta con gran extensión de industrias y locales
comerciales; además el estado de la vía es aceptable ya que no presenta huecos y el
pavimento, en cuanto no se encuentra agrietado como se ve en la Figura 5a

a)

b)

Figura 5: a) SDM y b) Calle 80 respectivamente Fuente: Google maps

6.1.3 Descripción del método
La investigación está basada en la implementación de la metodología planteada por la USEPA AP-42(Apéndice C1). En ella se propone una metodología que consiste en el barrido
y aspirado de la vía para la recolección del material, haciendo uso en un primer momento
de un colador para eliminar el material de gran tamaño suelto de la superficie,
posteriormente se aspira el área para recolectar el material depositado y finalmente con la
escobilla se realiza el barrido para recolectar la muestra más adherida a la superficie (USEPA,

1983).

El estudio se dividió en tres fases principales, en la primera fase con el objetivo de recolectar
muestras por material particulado por resuspensión utilizando la metodología de la EPA, se
generaron campañas de campo para la recolección de muestras de sedimento vial con
aspirado y barrido en dos puntos de la ciudad seleccionados anteriormente. En la segunda
fase con las muestras recolectadas se realizó análisis de granulometría con el fin de obtener
la carga de sedimento vial (g/m2).

6.1.1 Descripción de la metodología empleada en campaña de campo
Teniendo presente que la metodología de EPA propone un muestreo en la sección
transversal de todo el ancho de la vía, y debido a la imposibilidad de cerrar toda la vía, la
metodología se ajustó delimitando así el área de monitoreo al costado derecho de la vía.
Se delimitó el área de barrido por medio de la cinta de enmascarar, esto a través de un
cuadro de 1m2 ubicado a 0,5 m de la berma, debido a que la muestra no cumplía con el
peso suficiente para hacer el posterior análisis de laboratorio se procedió hacer dos cuadros
de 1m2(Figura 6).

Figura 6: Delimitación del área de muestreo por medio de metodología EPA ap-42. Fuente: Autor

Para retirar los sedimentos de gran tamaño depositados en la vía se utilizó un colador, con el
cual se hacía un barrido previo a comenzar el muestreo; posteriormente con la aspiradora
portátil ( Electrolux de 1,6 kW) y bolsas de filtro nuevas, se aspiró el área previamente barrida
en un tiempo total de quince minutos por cuadro ; al terminar la recolección de cada muestra,
la bolsa de la aspiradora se retiraba cuidadosamente y se deposita en una bolsa ziploc con
el rótulo de la muestra correspondiente al registro de la cadena de custodia (Figura 7).

Figura 7: Procedimiento de muestreo por medio de metodología EPA ap-42. Fuente: Autor.

En la segunda parte del muestreo se procedió a barrer con los cepillos de fibras sintéticas,
tratando de mantener la misma frecuencia entre cepillado y se hizo durante diez minutos por
cuadro; posteriormente, lo recolectado en el recogedor se depositó en bolsas (plásticas)
con el rótulo de la muestra correspondiente al registro de la cadena de custodia y se
almacenó junto a la bolsa de la aspiradora. Para la determinación de la eficiencia del método
se realizaron dos pruebas de eficiencia en la carrera tercera cerca de las instalaciones de
La Universidad de La Salle sede Candelaria, utilizando una muestra real de sedimento vial,
donde se observó que cerca del cinco porciento del material se queda adherido en las fibras
de los cepillos, en las bolsas de la aspiradora y en las mallas del tamiz.
En un estudio similar realizado por Zafra (2007) del cual se basa este trabajo, se
recolectaron dos tipos de muestras sobre la superficie de cada zona. La primera muestra
corresponde a la aspirada directamente sobre la superficie de muestreo, la cual se llamó
“carga libre” (CL). Seguidamente, la misma superficie fue barrida con un cepillo de fibras
para que los sedimentos adheridos a la misma estuvieran disponibles para ser aspirados;
al sedimento recolectado después del barrido se le llamó “carga fija” (CF).

La superficie de muestreo fue barrida ligeramente para evitar el desprendimiento de
partículas pertenecientes al pavimento, intentando aplicar el mismo esfuerzo sobre el cepillo
durante todo el período de muestreo. La “carga total” (CT) depositada sobre la superficie
está constituida por la suma de la “carga libre” y la “carga fija.”
6.1.1.1 FASE I: Campaña de monitoreo
El periodo de muestreo fue del 20 de febrero al 27 de julio del 2018 para garantizar
muestreos con baja precipitación (menores a 1mm/h), y otros en húmedo (mayores a
5mm/h), teniendo una duración de cinco meses la campaña de monitoreo.
Para las campañas de monitoreo se transportaban los equipos desde la Universidad de La
Salle hasta el lugar de monitoreo, en donde previamente se solicitaba autorización de
entidades competentes para ubicarse y obstruir parcialmente el paso vehicular durante
aproximadamente cuatro horas que duraba la campaña de monitoreo, una vez ubicados y
con la respectiva seguridad vial y las señales de tránsito pertinente se desarrollaba la
campaña, terminado el monitoreo se procedía a transportar las muestras recolectadas en
neveras y con las cadenas de custodia pertinentes hasta el Centro tecnológico de ambiente
y sostenibilidad, donde se reportaba el peso de la muestra y se realizaba el
acondicionamiento necesario para el posterior análisis granulométrico en el laboratorio.
Para el desarrollo de la metodología propuesta en el presente documento de investigación
se utilizaron dos componentes principales: (i) una aspiradora de 1,6kW de potencia
capacitada para retener partículas de polvo vial; y (ii) un cepillo manual de fibras sintéticas.
Adicionalmente, se utilizó una planta de energía para los puntos de muestreo donde no
había acceso a suministro de energía eléctrica desde alguna conexión. Así mismo, se
utilizaron guantes de nitrilo y tapabocas para evitar la contaminación de las muestras
recolectadas en campo. Durante el muestreo se llevó registro de las características de los
puntos monitoreados tales como: cantidad de cobertura vegetal, características e intensidad
vehicular, calidad del pavimento, cercanía a industrias, construcciones o comercios,
nubosidad durante el muestreo y velocidad del viento. En el Anexo 1 se presenta el formato
de la cadena de custodia que se llenaba en campo y que registraba las variables más
representativas durante los monitoreos.
6.1.1.2 FASE II: Metodología de análisis de muestras en el laboratorio
Para conocer el peso de las bolsas sin polvo vial (peso inicial) se hizo uso de una balanza
analítica de precisión (5 cifras decimales), en un ambiente con condiciones controladas de
humedad y temperatura de 50% y 20 ± 2°C respectivamente

Las bolsas se pesaron tres veces esperando a que se estabilizara la balanza entre cada
pesaje. Los tres pesos obtenidos en el pesaje fueron promediados de manera que se obtuvo
el peso inicial de las bolsas. Para conocer el peso final de las bolsas con muestra se procedió
a realizar el mismo procedimiento anteriormente descrito. Las muestras debidamente
empacadas y etiquetadas se transportaron al Centro tecnológico de ambiente y
sostenibilidad (CTAS) para su posterior análisis. Los análisis de granulometría de las
cincuenta y dos muestras recolectadas se realizaron en el Centro tecnológico de ambiente
y sostenibilidad siguiendo los métodos estándar para el análisis de tamiz fino y grueso
(ASTM C136-06, 2006).
Para la etapa de laboratorio se seleccionaron las mallas del tamiz según el método (ASTM
C 136-06, 2006), usando las series de tamices número 200, 170, 60, 40, 35 y 20 y se
procedió a realizar el siguiente procedimiento presentado en la Figura 8.
Para ello se pesaron las mallas limpias sin ser impactadas por la muestra antes de cada
tamizado, luego se agregó la muestra desde el tamiz superior que correspondía al número
veinte y se llevó la torre de tamices al tamiz mecánico eléctrico, donde se tamizó durante
cinco minutos aproximadamente; seguido a esto se pesó cada tamiz con la muestra retenida
y se sacó la muestra en otro recipiente y se pesó por aparte. El tamiz ya sin la muestra
también se pesó para reportar las perdidas por cada tamiz. Finalmente, los resultados
respectivos fueron analizados para así poder determinar la carga de sedimentos.

muestra en las
mallas y se

tamizado.

determinó la
carga de
(g/m2).

5 minutos.

tamiz con la
muestra
retenida

Se pesó el
tamiz sin

Se sacó la
muestra de
cada malla en
otros

perdidas

pesó.

Figura 8: Procedimiento de laboratorio para determinación de carga de sedimentos Fuente: Autor

Esta prueba se realizó con base al procedimiento mecánico de tamizado seco. Para la
prueba se utilizaron las mallas número 200,170, 60, 40, 35 y 20 del tamiz mecánico
eléctrico.
Se obtuvo la carga de sedimento depositada en la superficie de la vía, es decir, la fracción
de la muestra que pasa la malla número 200 que equivale a 75 micrómetros (Figura 9).

Figura 9: Tamices utilizados para la clasificación de tamaños de partículas. Fuente: Autor.

6.1.1.3 FASE III: Cuantificación de la carga de sedimento
Después del análisis granulométrico se pudo obtener el peso de carga de sedimento para
cada punto de muestreo. Para lo cual es necesario aplicar la siguiente relación entre el peso
de sedimento y el área de muestreo para poder conocer la carga de sedimento
correspondiente a cada punto monitoreado (Ecuación 1):
Ecuación 1: Carga de sedimento

6.2 Materiales
En la Tabla 3 se presentan los elementos que se utilizaron para poder desarrollar la
metodología de la mejor manera, en ella se dan características y detalles generales sobre
dichos implementos donde se indica la función del material o equipo usado.

Tabla 3: Materiales utilizados en las campañas de monitoreo por medio de metodología EPA ap-42.

Materiales utilizados en las campañas de monitoreo
Elementos

Descripción

Aspiradora 1.6kW
Función: Recolección de polvo vial en vías
pavimentadas.

Planta de energía
Función: Suministro de energía en los
puntos de muestreo sin acceso a energía
eléctrica.

Cepillo de fibras sintéticas
Función: Recolección carga fija.

Guantes de nitrilo
Función: Evitar contaminación de las
muestras.

Tapabocas
Función: Protección de la vía respiratoria de
la persona encargada de realizar el
monitoreo.

Recogedor
Función: Recolectar la muestra de la carga
fija.

Bolsas Ziploc
Función: Depositar y almacenar el material
recolectado para ser transportado al CTAS

Fuente: Autor

7 ANTECEDENTES
En el país la contaminación atmosférica se ha constituido en uno de los principales
problemas ambientales (MAVDT, 2010), el deterioro de la calidad del aire ha propiciado que
se incrementen los efectos negativos sobre la salud humana y el medio ambiente. Las
concentraciones de algunos contaminantes en la atmósfera por encima de los estándares
fijados en las normas ambientales en largos periodos de exposición han generado la
necesidad de continuar impulsando la gestión de la calidad del aire para proteger la salud
de la población y el ambiente. (MAVDT, 2010). Colombia, no siendo ajena a la problemática,
enfrento en el 2009 un costo asociado a la mala calidad del aire de 5,7 billones de pesos,
según el estudio más reciente del Banco Mundial (Pachón, 2013).
El contaminante monitoreado de mayor interés, dado sus efectos nocivos sobre la salud
humana es el material particulado, el cual puede ser atribuido a fuentes antropogénicas
como los procesos industriales, chimeneas, las emisiones de los vehículos, desgaste de
neumáticos, desgaste de las vías, entre otros. En las áreas urbanas, las partículas
derivadas de los automóviles y de los suelos locales han sido identificadas como una de las
superficies dominantes de la deposición de contaminantes sobre las superficies
pavimentadas (Zafra et al., 2013).
Las emisiones de partículas que se producen cuando los vehículos se desplazan sobre una
superficie pavimentada, como una carretera o un estacionamiento, que no provienen de las
emisiones directas de procesos combustión, son originadas en la abrasión de superficies,
el desgaste de frenos y neumáticos, y principalmente en la resuspensión del material
sedimentado en la vía (Castañeda & Méndez, 2018).
El material particulado susceptible a resuspensión es definido como la carga total de
sedimento depositado sobre la superficie de la vía y que está compuesto en su mayoría de
material suelto, susceptible a ser resuspendido, y puede ser recolectado por barrido y/o
aspirado en la parte transitada de la carretera asfaltada(Ballesteros & Contreras, 2015).
Las emisiones de material particulado procedentes de la resuspensión del polvo de las
carreteras son un problema creciente para la calidad del aire urbano debido a la falta general
de medidas de mitigación, estrategias de control de emisiones y al incremento concurrente
de actividades de urbanización (Amato, 2016).

Se ha encontrado que las emisiones de material particulado resuspendido en vías
pavimentadas, varían de acuerdo con la composición del sedimento depositado en la
superficie de las vías, y es también proporcional al peso promedio de los vehículos que
viajan por la carretera (Amato, et al., 2009).
En las vías se acumula de forma aleatoria y no uniforme gran cantidad de polvo y suciedad,
dicha acumulación depende del tiempo transcurrido desde la última limpieza natural (lluvia)
o artificial (barrido o lavado). Los sedimentos acumulados sobre las superficies
impermeables en períodos de tiempo seco llevan consigo nutrientes, metales y otras
sustancias que pueden afectar la calidad del aire del entorno, y los recursos hídricos cuando
son transportados por la escorrentía, ahí la gran importancia de estudiar su comportamiento
en las áreas urbanas (Mejía, 2009).
Existen dos mecanismos que parecen actuar simultáneamente en el transporte del
sedimento en tiempo de lluvia: en el primero, el material en forma de partícula se desagrega
por el impacto directo del agua de lluvia que cae. En el segundo, la fracción soluble va en
disolución y las posteriores gotas de lluvia originan una turbulencia que favorece la mezcla
y proporciona un aporte continuo de disolvente limpio. La intensidad de la lluvia, las
características de las superficies de las calles y el tamaño de las partículas son los
principales factores de que depende la tasa con que la lluvia lava el polvo y la suciedad
acumulada sobre las vías (Mejía, 2009).
Las variables que tienen influencia en los procesos de resuspensión de material particulado
son la precipitación en primera medida y los vientos en segundo lugar. La precipitación es
el factor más efectivo en la limpieza del aire y tiene una gran influencia en la deposición de
contaminantes sobre la superficie y en la acidificación de los suelos. Por medio de la
escorrentía se promueve el arrastre de partículas finas y la deposición de las partículas
suspendidas en la atmosfera sobre las superficies (Ballesteros & Contreras, 2015).
El lavado viario de los contaminantes aumenta a medida que el movimiento de los vehículos
sobre las superficies viarias húmedas es mayor. Este comportamiento puede ser atribuido
al desprendimiento y la suspensión de las partículas generado por el tráfico, estimulado por
la perturbación física y la desintegración de hojas y otros restos vegetales que liberan
contaminantes solubles y generan partículas de menos tamaño que son fáciles
transportadas por escorrentía; especialmente los contaminantes asociados con las
partículas de la calzada antes que de la cuneta (Zafra et al., 2013).

La velocidad del viento es probablemente, el parámetro más importante en el transporte de
los diversos contaminantes, del mismo modo, afecta el proceso de renovación del aire sobre
la superficie. El viento promueve la erosión de superficies y el transporte de materiales de
distintas fuentes y de distintas regiones.
En Bogotá, dependiendo de la época del año, los vientos soplan predominantemente hacia
el norte, oriente o nororiente con velocidades que oscilan entre 3 y 5 m/s. Se pueden
presentar algunas ráfagas entre 12 y 17 m/s durante las horas de mayor calentamiento,
especialmente entre enero, febrero, Julio y agosto.
Si se analiza el comportamiento de los vientos, durante la mayor parte del año, en Bogotá
predominan las calmas en horas de la noche, condición que promueve el enfriamiento
superficial y, por el contrario, no favorece la dispersión de las diversas partículas
contaminantes (Ballesteros & Contreras, 2015).

8 COMPENDIO DE RESULTADOS.
8.1 Reporte datos de precipitación
Se realizó una recopilación de datos de precipitación del registro de la Red de Monitoreo de
Calidad de Aire de Bogotá. Las estaciones que se tuvieron en cuenta para los dos puntos
de monitoreo fueron Las ferias para la Calle 80 y Puente Aranda para SDM.
Dicha recopilación se realizó con el fin de mirar el comportamiento de los datos de la carga
de sedimentos con respecto a las horas sin precipitación.

8.1.1 Calle 80
Los datos de precipitación del presente estudio se obtuvieron a partir del registro de la Red
de Monitoreo de Calidad de Aire de Bogotá (RMCAB), donde se tuvo en cuenta la distancia
a dichas estaciones, la Tabla 4 muestra el número de días sin precipitación y la estación de
monitoreo de calidad de aire más cercana.

Tabla 4: Horas sin precipitación Calle 80
DATOS DE PUNTO DE

PRECIPITACIÓN REGISTRADA POR LA

MONITOREO

RMCAB
Fecha y Hora de

Punto de
Recuperación

Calle 80 # 77

Muestreo
dd/mm/aaaa hh:mm

Estación de
Revisión

Día y última hora
de
Precipitación

Precipitación

Tiempo sin

Acumulada

Precipitación

Mm

hh:mm

LAS FERIAS

20/2/2018 20:00

4,40

LAS FERIAS

24/2/2018 8:00

5,20

21/2/2018 14:10

-

18:10
-

Calle 80 # 77

24/2/2018 16:22

-

8:22

Calle 80 # 77

27/2/2018 10:26

-

74:26

Calle 80 # 77

28/2/2018 11:00

-

99:00

Calle 80 # 77

3/3/2018 13:51

-

173:51

LAS FERIAS

4/3/2018 17:00

9,10

-

Calle 80 # 77

5/3/2018 12:11

-

19:11

Calle 80 # 77

6/3/2018 13:49

-

44:49

Calle 80 # 77

7/3/2018 14:12

-

69:12

LAS FERIAS
Calle 80 # 77

Calle 80 # 77

Calle 80 # 77

26/3/2018 17:00

15,10

27/3/2018 16:15

LAS FERIAS

7/4/2018 18:00

4,70

LAS FERIAS

14/4/2018 17:00

0,70

9/4/2018 10:40

23:15
40:40

16/4/2018 11:55

42:55

LAS FERIAS

17/4/2018 16:00

1,00

-

Calle 80 # 77

19/4/2018 10:50

42:50

Calle 80 # 77

20/4/2018 11:29

67:29

Calle 80 # 77

21/4/2018 10:32

90:32
LAS FERIAS

Calle 80 # 77

23/4/2018 10:40

Calle 80 # 77

24/4/2018 11:00

-

42:00
26/4/2018 3:00

9,60

26/4/2018 10:40

7:40

LAS FERIAS
Calle 80 # 77

2,30
17:40

LAS FERIAS
Calle 80 # 77

22/4/2018 17:00

27/4/2018 14:00

13,40

28/4/2018 10:47

20:47

Fuente. Red de monitoreo de Calidad de Aire de Bogotá

8.1.2 SDM
Teniendo en cuenta la cercanía de las estaciones, para este punto de muestreo se escogió
la estación de Puente Aranda en la Tabla 5 muestra el número de días sin precipitación y
la fecha de monitoreo.

Tabla 5: Horas sin precipitación SDM

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO

PRECIPITACIÓN REGISTRADA POR LA RMCAB

Fecha y Hora de
Punto de

Muestreo

Recuperación

Estación de

Día y última hora de

Revisión

Precipitación

Precipitación

Tiempo sin

Acumulada

Precipitación

Mm

hh:mm

dd/mm/aaaa hh:mm

PTE. ARANDA
Sec. Movilidad

27/3/2018 14:15

29/3/2018 14:34

Sec. Movilidad

30/3/2018 10:04

18:24

3,50

3/4/2018 4:00

-

42:04

5,90

3/4/2018 11:30

7:30

PTE. ARANDA

11/5/2018 2:00

11/5/2018 12:30

1,60
-

PTE. ARANDA
Sec. Movilidad

1:15

22:34

PTE. ARANDA

Sec. Movilidad

28/3/2018 16:00

-

4,10
-

PTE. ARANDA

Sec. Movilidad

27/3/2018 19:00

28/3/2018 13:24

Sec. Movilidad

2,80
-

PTE. ARANDA
Sec. Movilidad

27/3/2018 13:00

11/5/2018 22:00

10:30

1,80

12/5/2018 10:51

12:51

PTE. ARANDA

15/5/2018 22:00

13,20

-

Sec. Movilidad

17/5/2018 11:07

37:07

Sec. Movilidad

18/5/2018 11:30

61:30

Sec. Movilidad

19/5/2018 11:21

85:21
PTE. ARANDA

24/5/2018 15:00

1,80

-

Sec. Movilidad

25/5/2018 11:15

20:15

Sec. Movilidad

26/5/2018 10:40

43:40
PTE. ARANDA

4/6/2018 23:00

1,30

-

Sec. Movilidad

5/6/2018 10:45

11:45

Sec. Movilidad

6/6/2018 11:15

36:15

Sec. Movilidad

7/6/2018 11:42

60:42
PTE. ARANDA

Sec. Movilidad

16/6/2018 1:00

19/6/2018 12:19

Fuente: Red de monitoreo de Calidad de Aire de Bogotá

1,60

83:19

8.1.3 Eventos anormales en campañas
Los eventos anormales que se presentaron en las campañas de campo correspondieron a
días donde la lluvia no permitió realizar el muestreo en su totalidad o donde condiciones
externas podían influenciar en los monitoreos. En abril, mes donde se presentan eventos de
lluvia con regularidad, fue donde la campaña de campo se vio más afectada ya que se
presentaba la lluvia cuando se estaba haciendo el muestreo y se debía detener por que
dichas condiciones aumentaban la humedad de la muestra afectando su calidad. En la
Tabla 6 se presentan dichos eventos con la fecha y el punto de monitoreo.
Tabla 6: Eventos anormales en campañas de monitoreo por medio de metodología EPA ap-42.

Punto de

Fecha

Evento

27-feb

Se presenta problemas en la recolección de basura debido al

monitoreo
Calle 80

cambio de entidad prestadora del servicio.
Calle 80

3-mar

Calle 80

20-abr

Calle 80

24-abr

Calle 80

23-abr

Problemas en la recolección de residuos sólidos.
Se presentó evento de lluvia y se esperó que se secara el suelo
para realizar el barrido.
Se presentó evento de lluvia y se esperó que se secara el suelo
para realizar el barrido.
Pintura en el andén de Transmilenio a 6 m del punto de muestreo.
Se hizo el primer recuadro y empezó a llover, se esperó 35 min para

Calle 80
SDM
SDM
SDM

28-abr

que se secara el suelo, luego se barrió. La carga fija no se completó
por evento de lluvia.

11-may

No se realizó barrido por evento de lluvia.

8-jun

Se presentó llovizna antes de hacer barrido, no se realizó barrido.

19-jun

Se presentó evento de lluvia 1 hora antes del muestreo.

Fuente: Autor

Dentro de estos eventos se debe destacar que la estación de Las Ferias, referencia para el
punto de muestreo Calle 80, presentó fallas desde el 16 de abril del 2018 hasta terminar la
etapa de muestreo en este punto, que fue el día 28 de abril del 2018, por esta razón los
datos de intensidad con esta estación no podían ser tomados, por eso se hizo un análisis
de estaciones cercanas al punto donde tuviera condiciones hidrológicas similares para
poder utilizar la intensidad. Al evaluar las tres estaciones que estaban más cercanas a la
de Las Ferias se obtuvo la Tabla 7, donde muestra los datos de intensidad en cada día de
muestreo, y estos datos se promediaron para reemplazar los datos de las ferias donde sus
valores no registraban en la Red de monitoreo de calidad del aire de Bogotá.
Tabla 7: Comparación estaciones meteorológicas e hidrológicas de Bogotá

puente aranda

CALLE 80
ESTACIONES
Centro alto rendimiento

las ferias

Suba

No.
muestra

Intensidad (mm)

Intensidad (mm)

Intensidad (mm)

Intensidad (mm)

28
26
1
4
29
8
21
27
23
22
5
24
6
2
25
3

5,9
0,7
4,8
16,3
0
1,9
14,4
0,7
0
0
16,3
0
16,3
5,5
0
5,5

6,4
2,3
4,8
8,4
13,4
13,6
4,7
2,3
1
0,7
8,4
1
8,4
3
1
3

0
0
4,4
9,1
0
15,1
1,1
0
0
0
9,1
0
9,1
5,2
0
5,2

6,4
2,2
0
23,1
1
2,6
0,3
2,2
0,2
0
23,1
0,2
23,1
6,5
0,2
6,5

Fuente: Autor

Figura 10: Comparación estaciones meteorológicas e hidrológicas Fuente: Autor

8.2 Análisis Granulométrico
El análisis granulométrico tiene como objetivo determinar el tamaño de las partículas que
fueron recolectadas en las campañas de muestreo, esto con el fin de determinar qué
tamaño predomina en cada punto de muestreo.

8.2.1 Porcentaje de partículas que pasa por cada tamiz
Tiene como objetivo reconocer cuanto porcentaje de la masa total pasa por cada uno de los
siete tamices con el fin de clasificar el tamaño de las partículas
8.2.1.1 Calle 80
Para el análisis granulométrico se llevó a cabo después de realizar el procedimiento de
laboratorio presentado en la Figura 8 donde se registraron los datos de masa retenida en
cada uno de los siete tamices. Para el cálculo del porcentaje retenido se pudo calcular
conociendo la masa total y la masa retenida en cada tamiz. Con dicho porcentaje total se
procedía a restar el porcentaje retenido y con esto se obtenía el porcentaje que pasa de un
tamiz a otro; esto se hizo para todas las muestras de la Calle 80 y con estos valores se
calculó un promedio obteniendo como resultado la Tabla 8.

Tabla 8: Promedio del análisis granulométrico calle 80

Promedio muestras de Calle 80
tamaño de partícula
(µm)
75
90
250
425
500
599
850

Porcentaje Pasa (%)
4,68
5,35
41,68
57,17
63,24
73,47
83,03

Fuente: Autor

Al graficar el porcentaje que pasa vs el tamaño de partícula se obtuvo la Figura 11 en donde
se aplicó regresión logarítmica obteniendo si un R2 de 0,9. Al analizar la carga fija
recolectada, se obtuvo que el 73% de las partículas eran menores a 599µm y 5% menores
a 90µm. Esto se ve representado ya que a medida que disminuye el diámetro de la partícula
disminuye el porcentaje que pasa teniendo así una relación directamente proporcional.

Figura 11: Promedio de granulometría para la carga fija recolectada en Calle 80 Fuente: Autor

8.2.1.2 SDM.
Para el cálculo del porcentaje retenido se obtuvo conociendo la masa total y la masa retenida
en cada tamiz, lo mismo se realizó para conocer el porcentaje retenido en los tamices,
restando del total de la muestra la masa retenida, esto se realizó para cada una de las 17
muestras tomadas en las campañas de campo; con estos datos se generó la Tabla 9 y se
graficó el porcentaje que pasa vs el tamaño de tamiz representadas en µm, generando así
la Figura 12.
Tabla 9: Promedio de análisis granulométrico SDM

Fuente: Autores

Con respecto a la Figura 12, se evidencia que el porcentaje que pasa menor a 75µm
corresponde al 10 % de la masa total y que el mayor tamaño de partículas que pasa
corresponde al diámetro de 850 µm con un porcentaje de 90 %.

Figura 12: Promedio de granulometría para la carga fija recolectada en SDM Fuente: Autor.

En el estudio realizado por Zafra (2015) en Soacha se encontró que parte de la fracción
más fina del sedimento viario se encontraba aglomerada o adherida a partículas de mayor
tamaño existiendo la posibilidad de que este aglomerado de partículas fuera desintegrado
y transportado por la acción de la escorrentía viaria, esto presento mayor evidencia en las
partículas de tamaño de 75 µm.
En cuanto los resultados del porcentaje que pasa fueron muy parecidos a los presentados
anteriormente donde en calle 80 y en SDM se encuentra que 5 y 10 % del material que pasa
corresponde a partículas menores a 75 µm siendo un porcentaje muy reducido en
comparación al porcentaje de partículas mayores a 250 µm que equivale a más del 40%.
Los coeficientes de correlación (R2) en dicho estudio correspondieron a 0,99 y 0,98 y para los
de este estudio correspondieron a 0,99 en los dos puntos de la ciudad de Bogotá, donde la
variación entre los estudios se debe principalmente a las características particulares de
cada lugar de muestreo como lo son el tipo de pavimento, la vegetación de cada lugar, el
uso de suelo y el flujo vehicular. Sin embargo, los resultados fueron similares a los del
presente estudio.

8.2.2 Carga de Sedimentos
De acuerdo con la ecuación [1] luego de pesar las muestras después del monitoreo en
campo y analizando los factores de días sin precipitación y las condiciones anormales
presentadas durante la campaña de monitoreo se obtuvieron los resultados presentados en
la Tabla 10 para cada punto, cabe resaltar que la carga de sedimentos corresponde al total
de la muestra y no de cada tamiz. El anexo 2 y anexo 3 presenta de forma detallada la
estimación gravimétrica de las muestras recolectadas en campo.

Tabla 10: Carga de sedimento en Bogotá

No.
muestra Punto muestreo
1
calle 80
2
calle 80
3
calle 80
4
calle 80
5
calle 80
6
calle 80
7
movilidad
8
calle 80
11
movilidad
14
movilidad
15
movilidad
20
movilidad
21
calle 80
22
calle 80
23
calle 80
24
calle 80
25
calle 80
26
calle 80
27
calle 80
28
calle 80
29
calle 80
30
Movilidad
31
Movilidad
32
Movilidad
33
Movilidad
34
Movilidad
35
Movilidad
36
Movilidad
37
Movilidad
39
Movilidad
41
Movilidad
44
Movilidad
45
Movilidad

Fecha
21-feb
27-feb
03-mar
05-mar
06-mar
07-mar
27-mar
27-mar
28-mar
29-mar
30-mar
03-abr
9 abr.
16 abr.
19 abr.
20 abr.
21-abr
23-abr
24-abr
26-abr
28-abr
11-may
12-may
17-may
18-may
19-may
25-may
26-may
05-jun
06-jun
07-jun
08-jun
19-jun

Peso muestra
limpia (g)
17,8
70,4
37,4
17,5
13,6
8,4
5,9
19,5
2,9
2,2
5,1
1,5
1,7
3,8
9
2,5
3,2
3,5
1,5
2,5
1,3
56,6
4,3
12,6
47,3
5
4,8
1,2
1,9
2,3
3,8
5,6
13,4

Área muestreada Carga de sedimento
(m2 )
(g/m2)
2
8,9
2
35,2
3
12,47
2
8,75
2
6,8
2
4,2
2
2,95
2
9,75
2
1,45
2
1,1
2
2,55
2
0,75
2
0,85
2
1,9
2
4,5
2
1,25
2
1,6
2
1,75
2
0,75
2
1,25
2
0,65
2
28,3
2
2,15
2
6,3
2
23,65
2
2,5
2
2,4
2
0,6
2
0,95
2
1,15
2
1,9
2
2,8
2
6,7

Fuente: Autor

horas sin
precipitación
(hh:mm)
17:10
74:26:00
173:51:00
19:11
44:49:00
69:12:00
1:15
23:15
18:24
21:39
42:04:00
7:30
40:40:00
42:55:00
42:50:00
66:55:00
90:32:00
16:50
42
6:55
20:47
10:30
12:51
37:07:00
61:30:00
85:21:00
20:15
43:40:00
11:45
36:15:00
60:42:00
84
83:19:00

8.2.2.1 Calle 80
La carga de sedimentos presenta valores menores a 9.7(g/m2)cuando las horas de
precipitación llegan a 20, debido a que al no haber precipitación el material particulado
tendera a depositarse y adherirse más fuertemente a la superficie viaria ya que se ejercerá
un equilibrio entre la deposición y la resuspensión de polvo vial. Como se aprecia en la
Tabla 11 con 6 horas de tiempo seco la carga de sedimentos correspondía a 1,25(g/m 2),
mientras que al alcanzar las 173 horas sin precipitación el valor de carga aumento hasta
alcanzar los 12.47 (g/m2) aumentando en más de 10(g/m2). Como se evidencia en la Tabla
11 el punto más alto que se alcanzó a los 35 g/m2 se debió a un evento anormal dentro de
la campaña como se describió previamente, este evento fue la crisis de basuras que tuvo
Bogotá a finales del mes de febrero, donde se generó una acumulación de basuras y se
suspendió el barrido viario.
Tabla 11: Carga de sedimentos Calle 80 vs horas sin precipitación

CALLE 80
Carga de
sedimento
(g/m2 )

Número de
horas de tiempo
seco

1,25
1,75
8,9
8,75
0,65
9,75
0,85
0,75
4,5
1,9
6,8
1,25
4,2
35,2
1,6
12,47

6,55
16,5
17,1
19,11
20,47
23,15
40,4
42
42,5
42,55
44,49
66,55
69,12
74,26
90,32
173,51
Fuente: Autor

En la Figura 13 se muestra el comportamiento de la carga de sedimentos conforme aumenta
el número de horas sin precipitación, encontrando así que la mayor cantidad de datos de
carga de sedimentos se encuentran por debajo de las 50 horas sin precipitación, además
que los valores de carga no exceden los 12,5 g/m2. En la Figura 13 se muestra como tiene
un crecimiento en las primeras 40 horas y que a partir de las 60 horas sin precipitación
tiende a estabilizarse.

Figura 13: Recuperación carga de sedimentos en Calle 80 Fuente: Autor

8.2.2.2 SDM
Se pudo encontrar que la mayor acumulación de carga de sedimentos se genera entre las
primeras 40 horas sin precipitación, a partir de las 60 horas la acumulación tiende a
disminuir como se ve en la Tabla 12.
Los datos correspondientes a los 28,3 g/m2 y 23,6 g/m2 se presentan como eventos
anormales de las campañas de campo, debido a que fueron tomado el 11 y 18 de mayo
respectivamente cuando se presentó el paro nacional de profesores y se presentaron
marchas en toda la ciudad, lo que permitió la acumulación de material particulado debido
principalmente por la imposibilidad de realizar el barrido.

Tabla 12: Carga de sedimentos SDM vs horas sin precipitación

SDM
Carga de
sedimento
(g/m2 )

Número de
horas de tiempo
seco

2,95
0,75
28,3
0,95
2,15
1,45
2,4
1,1
1,15
6,3
2,55
0,6
1,9
23,65
6,7
2,8
2,5

1,15
7,3
10,3
11,45
12,51
18,24
20,15
21,39
36,15
37,07
42,04
43,4
60,42
61,3
83,19
84
85,21
Fuente: Autor.

En la Figura 14 se presenta que la carga de sedimentos tiene su mayor cantidad de datos
en las primeras 50 horas sin precipitación, en estas horas se presenta un valor máximo de
6.5 g/m2; en las primeras 20 horas los valores de carga son constantes, mientras que
después de las 40 horas estos valores tienden a incrementarse, esto se repite al observar
los valores registrados después de las 80 horas sin precipitación; estos valores están por
encima de los valores alcanzados en las primeras 20 horas, observando así que después
de largos periodos sin precipitación las cargas de sedimento aumentan debido a fenómenos
de acumulación como lo explica Amato (2010).

Figura 14: Recuperación carga de sedimentos SDM Fuente: Autor

Se evidencia que la carga de sedimentos en el punto de monitoreo de la Calle 80 presenta
una estabilización a las 90 horas y en SDM tiene a estabilizarse a las 60 horas sin
precipitación. Teniendo así que la mayor cantidad de carga se presentan por debajo de estas
horas; Zafra (2013) asumió que la época de disminución de la precipitación estuvo
dominada principalmente por el fenómeno de acumulación de la carga vial, y que la época
de aumento de la precipitación estuvo dominada por el fenómeno de remoción de la carga
vial; este último representado principalmente por el lavado generado por la escorrentía
superficial, por eso los valores de carga tienden a disminuir en cuanto las horas de
precipitación disminuyen.

8.2.3 Masa Retenida
Esta variable tiene como objetivo identificar cuanta cantidad de la muestra total queda
retenida en cada uno de los siete tamices, también permite realizar la comparación entre
los dos puntos de la ciudad y reconocer que tamaño predomina e cada punto
8.2.3.1 Calle 80
Para conocer la cantidad de polvo vial que se retuvo en los tamices se procedió a realizar
un promedio de las 16 muestras tomadas en la calle 80, en donde la masa retenida se
obtuvo del análisis de laboratorio después del procedimiento de tamizado mecánico; el total
de muestra promedio tuvo un valor de 13,07 gramos, como se ve en la Tabla 13, así se
logró conocer en qué cantidad retienen los tamices

Por medio de la Tabla 13 se generó la Figura 15 donde se ven las proporciones de masa
retenida en los 7 tamices, en la Figura se puede ver que la mayor cantidad de masa retenida
corresponde al tamiz de 90 µm y la menor cantidad corresponde al tamiz de 425 µm y de
75 µm
Tabla 13: Promedio de masa retenida según tamaño de partícula en Calle 80

PROMEDIO
Tamiz(µm)

Masa Retenida (g)

850

2,22

599

1,25

500

1,34

425

0,79

250

2,03

90

4,75

75

0,7

fondo

0,61

Total muestra

13,08

Fuente: Autor

Figura 15: Promedio masa retenida en Calle 80. Fuente: Autor

8.2.3.2 SDM
Para conocer la cantidad de polvo vial que se retuvo en los 7 tamices se procedió a realizar
un promedio de las 17 muestras tomadas en SDM, en donde la masa retenida se obtuvo
del análisis de laboratorio después del procedimiento de tamizado mecánico; el total de
muestra promedio tuvo un valor de 10,5 gramos, como se ve en la Tabla 14 así se logró
conocer la cantidad que retienen los tamices. Por medio de la Tabla 14 se generó la Figura
16 donde se puede ver que la mayor cantidad de masa retenida corresponde al tamiz de 90
µm y la menor cantidad corresponde al tamiz de 425 µm.
Tabla 14: Promedio masa retenida según el tamaño de partícula para SDM

PROMEDIO
Tamiz(µm)
850
599
500
425
250
90
75
Total Muestra

Masa
retenida
(g)
1,02
1,1
1,13
0,81
1,77
3,59
1,08
10,5

Fuente: Autor

Figura 16: Promedio de masa retenida en SDM Fuente: Autor

Al comparar los datos obtenidos en SDM y calle 80 se obtiene la Figura 17 la cual es
presentada como porcentaje debido a que las cantidades totales de masa retenida diferían
lo suficiente como para que el análisis fuera equivalente, por esta razón se analiza en forma
de porcentaje de carga de sedimentos retenido, encontrando así que el comportamiento es
muy similar sin embargo SDM tiende a estar por encima de los valores de Calle 80 en los
tamaños de partículas menores a 599 µm, exceptuando el de 90 µm. Se presenta que SDM
tiene valores más altos en todos los tamices que Calle 80, exceptuando en el tamiz de
850µm donde Calle 80 tiende a doblar el valor de SDM, dando así por sentado que en SDM
realiza mayores aportes de material fino, mientras que en Calle 80 se aprecia lo contrario,
donde los mayores aportes son de material grueso.
En el tamiz de 75 µm la cantidad retenida en la Calle 80 es la mitad de la retenida en SDM
observando así que en la Calle 80 el porcentaje de partículas inferiores a 75 µm es muy
bajo y siguiendo este comportamiento el porcentaje de partícula de mayor diámetro como lo
son mayores a 850 es aproximadamente el doble del porcentaje en SDM. Esto
principalmente se debió a que en Calle 80 se encontraban mayor cantidad de piedras entre
los espacios del pavimento y esto aumentaba el peso en el tamiz de 850 µm como se
muestra en la parte izquierda de Figura 18 mientras que para SDM en el mismo tamiz la
cantidad de piedras no era muy significante como se presenta en la parte derecha de la
Figura 18.
La cantidad de piedras se debió al tipo de pavimento de cada sitio de muestreo, en SDM el
pavimento como se muestra en la parte derecha de la Figura 19 tenía canales pequeños lo
que no permitía que en ellos quedaran piedras mientras que en calle 80 como se ve en el
lado izquierdo de la Figura 19 no posee estos canales y en cambio presenta zonas donde la
acumulación de piedras puede darse debido al tamaño de estas.

Figura 17: Comparación de la carga de sedimentos retenidos en Calle 80 y en SDM Fuente: Autor

a)

b)
Figura 18: Tamiz de 850µm con muestra de a) Calle 80 y b) SDM Fuente: Autor

a)

b)
Figura 19: Tipo de pavimento en a) Calle 80 y en b) SDM Fuente: Autor

8.2.4

Intensidad

La intensidad tiene como fin registrar la cantidad de precipitación por hora. En este estudio
es importante para conocer el comportamiento de la carga de sedimentos frente a la
precipitación y como al aumentar o disminuir afecta esta variable
8.2.4.1 CALLE 80.
En la Tabla 15 se presentan los datos de la carga de sedimentos, las horas sin precipitación
y los datos de intensidad proporcionados por la red de monitoreo de calidad del aire en
Bogotá, dicha intensidad corresponde al último evento inmediato de precipitación
acumulado.

Por medio de la Tabla 15 se construyó la gráfica Carga de sedimentos Vs intensidad, donde
se puede ver el comportamiento directamente proporcional, ya que al aumentar la
intensidad aumenta la carga de sedimentos teniendo un valor máximo a los 15 mm de
precipitación con una carga de 10 g /m2. Sin embargo, la mayor cantidad de datos de carga
de sedimento se presenta por debajo de los 7 mm de precipitación.
Tabla 15: Carga de sedimentos vs intensidad en Calle 80

CALLE 80
Carga de
sedimento
(g/m2)
8,9
35,2
12,5
8,8
6,8
4,2
9,8
0,8
1,9
4,5
1,3
1,6
1,8
0,8
1,3
0,6

Horas sin
precipitación
(hh:mm)
17:10
74:26:00
173:51:00
19:11
44:49:00
69:12:00
23:15
40:40:00
42:55:00
42:50:00
66:55:00
90:32:00
16:50
42
6:55
20:47

Intensidad
(mm)
4,4
5,2
5,2
9,1
9,1
9,1
15,1
1,1
0,2
0,3
0,3
0,3
1,7
1,7
6,2
4,8

Fuente: Autor

En la Figura 20 se presenta que al aumentar la intensidad aumenta la carga, esto se debe
a que como se mencionó anteriormente el pavimento de la Calle 80 presenta espacios donde
se puede acumular carga de sedimentos y que al entrar en contacto con el agua provoca
que su masa incremente y así mismo las fuerzas de tensión, lo que disminuye el transporte
y suspensión de este material como lo menciona Arciniegas (2012), haciendo así que se
retengan en las áreas donde el pavimento presenta espacios.

Figura 20: Carga Vs intensidad Calle 80 Fuente: Autor

8.2.4.2 SDM
Los datos de intensidad presentados en la Tabla 16 se obtuvieron de la Red de monitoreo
de calidad de aire de Bogotá, estos datos corresponden a la última precipitación acumulada
reportada por la estación donde la mayor precipitación encontrada correspondió a 13,2 mm
a las 85 horas sin precipitación y se presentó una carga de sedimentos de 23,65 g/m2 ,
dicho valor corresponde a un evento anormal ya que para esta fecha como se presentó la
marcha de los profesores generando mayor tráfico en la zona aumentando así el aporte de
polvo vial.
Tabla 16: Carga de sedimentos vs Intensidad en SDM

Carga de
sedimento (g/m2)
2,95
1,45
1,1
2,55
0,75
28,3
2,15
6,3
23,65
2,5
2,4
0,6
0,95
1,15
1,9
2,8
6,7

SDM
Horas sin
precipitación
(hh:mm)
1:15
18:24
21:39
42:04:00
7:30
10:30
12:51
37:07:00
61:30:00
85:21:00
20:15
43:40:00
11:45
36:15:00
60:42:00
84
83:19:00
Fuente: Autor

Intensidad (mm)

2,8
4,1
3,5
3,5
5,9
1,6
1,8
13,2
13,2
13,2
1,8
1,8
1,3
1,3
1,3
1,3
1,6

En la Figura 21 se presenta que al aumentar la intensidad la carga de sedimentos
disminuye, ubicándose así la mayor cantidad de datos de carga de sedimento por debajo de
los 4 mm. Las cargas presentadas menores a los 4 mm de precipitación alcanzan valores
más altas que las presentadas a los 6 mm de precipitación; las cargas en general mantienen
valores por debajo de 9 g/m2 con excepción de una carga con un valor de 28.3 g/m2.

Figura 21: Carga Vs intensidad en SDM Fuente: Autor

Con los datos presentados se puede observar que al aumentar la intensidad se evidencia
una disminución en la carga de sedimentos encontrando así que posiblemente esta genere
un lavado viario como lo explica Zafra (2013) donde se asumió que la época de disminución
de la precipitación estuvo dominada principalmente por el fenómeno de acumulación de la
carga vial, y que la época de aumento de la precipitación estuvo dominada por el fenómeno
de remoción de la carga vial; este último representado principalmente por el lavado
generado por la escorrentía superficial.
Al realizar la comparación entre la Figura 20 que corresponde a la Calle 80 y la Figura 21
correspondiente a SDM se puede ver que el comportamiento es distinto; ya que en Calle 80
la carga de sedimentos aumenta al aumentar la intensidad de la lluvia en SDM sucede lo
contrario, ya que al aumentar la intensidad disminuye la carga de sedimentos. Esto como
se presentó anteriormente fue influenciado por el tipo de pavimento y por el tamaño de
partícula que se presenta en cada punto de muestreo. En SDM el pavimento contiene
canales en donde se depositan partículas finas comparadas con Calle 80 donde predominan
partículas gruesas, donde al entrar en contacto con el agua provoca que su masa incremente
impidiendo el transporte y suspensión del material.

8.3 Comparación valores de carga por metodología EPA AP-42 y Amato
2009
Las campañas de campo fueron realizadas en conjunto con Ocampo y Berrio (No
publicado), dichas campañas fueron realizadas en el mismo punto de muestreo y a la misma
hora con el fin de realizar una comparación posterior de la metodología EPA AP-42
(Apéndice

C1)

con

la

metodología

Amato

2009

aplicada

por

ellos.

La metodología Amato 2009 propone realizar un muestreo mediante un muestreador de
vacío seco, para recoger solamente partículas con diámetro aerodinámico <10 µm.
Este dispositivo se ha utilizado en estudios anteriores en toda Europa y los detalles se
pueden encontrar en Amato et al. (2009b, 2011a) y Amato (2010). Brevemente, consiste en
un tubo de muestreo, cámara de deposición, entrada de 10 µm y un portafiltros donde solo
se recogen partículas <10 µm. Los filtros son llevados al laboratorio de pesaje donde será
analizado químicamente.
Sin embargo, bajo condiciones de la superficie mojada la adhesión de partículas insolubles
aumenta debido a efectos de tensión superficial y el dispositivo no recoge el inmovilizado
temporalmente, no recoge la muestra más adherida al suelo o material mayor a 10 µm.
En cuanto a la metodología EPA AP-42(Apéndice C1) ha sido descrita en la sección 6.1.4
en donde se presentaron los equipos con lo que se hace el muestreo. En esta metodología
se obtienen tamaños de partícula entre 850µm y 75µm, no se puede hacer reconocimiento
ni clasificación de partículas menores a 75µm, para hacer una comparación más cercana a
la metodología Amato 2009, se utilizaron los valores de carga de sedimento menores a
75µm generando así la Figura 22.

Figura 22: Comparación metodología Amato 2009 Vs EPA AP-42 para Calle 80 Fuente: (Berrio, No publicado)
y autor

En la Figura 22 se presenta en la parte superior el comportamiento del material particulado
menor a 10µm obtenido bajo la metodología de Amato 2009 y en la parte inferior el
comportamiento de material particulado menor a 75 µm obtenido a través de la metodología
EPA AP-42(Apéndice C1), al comparar las dos metodologías se puede ver que las dos
graficas presentan un crecimiento logarítmico, más sin embargo no existe la misma relación
entre las variables y es evidencia que el coeficiente de correlación para la metodología de
Amato 2009 es de 0.69 el de la metodología EPA AP-42(Apéndice C1) es de 0.22, debido
la diferencia de tamaños muestreados, ya que esta diferencia es muy significante y como
se presentó anteriormente la influencia de la precipitación es más notable en partículas de
finas que en partículas gruesas.

Figura 23: Comparación metodología Amato Vs EPA AP-42 para SDM Fuente: (Berrio, No publicado) y autor

El comportamiento y la distribución espacial entre las dos metodologías es similar, ya que
como se observa en la Figura 23 las dos graficas crecen y después de las 80 horas tienden
a detener el crecimiento y empiezan a estabilizarse. Para el caso de la metodología EPA
AP-42 se puede identificar que la carga de sedimentos mantiene la mayoría de valores de
carga entre 0 y 0.3 g/m2, solo dos puntos se salen de la tendencia alcanzando los 0.7g/m2.
En cuanto al comportamiento por medio de la metodología Amato 2009 se puede ver que
los valores van desde 0 hasta 120mg/ m2, y que a diferencia de la metodología EPA estos
presentan continuo aumento de la carga.

Se puede observar que para la metodología EPA al aumentar el número de horas de tiempo
seco la carga de sedimentos se mantiene en valores bajos y no aumenta significativamente,
mientras que para la metodología Amato se presenta lo contrario, ya que al aumentar las
horas de tiempo seco la carga de sedimento aumenta significativamente, ya que el
fenómeno de inmovilización por precipitación desaparece y se encuentra un equilibrio entre
deposición y resuspensión.

8.4 Resumen de los resultados de conocimiento


Por medio de las campañas de campo se pudo ejecutar un correcto uso de los
equipos y un adecuado manejo de las muestras, en donde se dio especial atención
en las cadenas de custodia de las mismas, ya que al no tener cuidado en el manejo
y en el pesaje de las muestras se pueden presentar perdidas de partículas y afectar
el análisis de granulometría realizado posteriormente.



Gracias a una buena revisión de antecedentes se logró llevar a cabo un correcto
desarrollo y evaluación de los resultados, lo que permitió alcanzar los objetivos
planteados.



Se prestó especial atención en la delimitación del área de muestreo, ya que de esto
dependía una adecuada recolección de la muestra.



Se aprendió a estructurar campañas de campo siguiendo protocolos establecidos
previamente, gracias a esto se pudo llevar un control más eficiente de los datos y
una correcta administración de los tiempos disponibles para los muestreos.



La implementación de la metodología EPA AP-42 permitió reconocer como se
deposita el material particulado en las vías y lo expuesto que esta nuestro sistema
respiratorio a inhalar este material.

8.5 Descripción del impacto actual o potencial
Por medio de la metodología EPA AP-42 se logró realizar la toma de muestras, las cuales
fueron analizadas en laboratorio e identificando así que en las vías se deposita gran
cantidad de material particulado susceptible a resuspensión, dicho material representa un
problema para la salud pública, ya que este puede ser inhalado, provocando así
enfermedades y problemas respiratorios. Es fundamental entender el comportamiento de
las cargas e identificar los factores que pueden tener influencia, permitiendo así conocer el
aporte de las fuentes reales que deterioran la calidad de vida del hombre y del medio
ambiente.

También por medio del estudio realizado se pueden estructurar frecuencias de barrido y
lavado en la ciudad, ya que como se ha presentado anteriormente en el documento muchas
partículas son llevadas a través del arrastre del agua ya sea naturalmente o de forma
artificial. Así mismo complementar el inventario de emisiones y contribuir a disminuir el
material particulado para evitar enfermedades ya que las consecuencias relacionadas con
los altos niveles de material particulado, están relacionas con enfermedades
cardiorrespiratorias.
La metodología EPA AP-42(apéndice C1) permite combinar técnicas de barrido y aspirado
en seco arrojando mejores resultados que la técnica de solo aspirado en seco, dentro del
estudio desarrollado en Soacha por Zafra (2013), se realizó la comparación con estudios
realizados en España en donde la metodología de recolección consistía en realizar el
aspirado y no se hacia el barrido, los resultados de dicha comparación sugirieron que fue
necesario combinar adecuadamente las técnicas de barrido y aspirado para obtener buenos
resultados en la recolección de la fracción más fina del sedimento acumulado sobre las
superficies viarias. Dichas consideraciones anteriores podrían ser de utilidad para la
adquisición o mejora de los equipos de limpieza viaria.
Finalmente cabe resaltar que este estudio sirve para comprender mejor las metodologías
que hay a la hora de estimar la carga y determinar cuál puede tener un mejor
comportamiento en la ciudad, ya que como se presentó anteriormente al realizar la
comparación con la metodología de Amato 2009 se pudo observar que esta presenta mejor
correlación para partículas más finas, cosa contraria a la metodología EPA AP-42 que
reporta mejores datos en material más grueso.

9 CONCLUSIONES
Se determinó el comportamiento granulométrico de las cargas de sedimentos para la Calle
80 y SDM, observando que en Calle 80 se presentan tamaños de partícula de mayor tamaño
mientras que en SDM los tamaños de partícula son de material más fino
Se determinó que en la Calle 80 se presentan cargas de sedimento con tamaño de partícula
de mayor tamaño debido al tipo de pavimento ya que al tener zonas de gran tamaño se
tiende acumular mayores cargas, mientras que en SDM se encontraron cargas con menor
tamaño de partículas ya que el pavimento de esta zona presenta canales de menor tamaño
imposibilitando así el depósito de materiales gruesos.

Se demostró que en épocas de lluvia la carga disminuía ya que la lluvia lava la vía y arrastra
la carga de contaminantes obteniendo así una relación inversamente proporcional de la
lluvia con respecto a la carga de contaminantes, este comportamiento se observó
principalmente en SDM donde el tamaño de partícula que se depositaba en la vía era fino.
Al realizar la comparación de la metodología EPA AP- 42 (apéndice C1) con la metodología
de Amato 2009, se encontró que los coeficientes de correlación eran muy diferentes, ya que
no existía la misma relación entre las variables de tamaño de partícula, debido a
principalmente la diferencia de tamaños muestreados y los equipos de monitoreo, sin
embargo permitió observar que la influencia de la precipitación es más notable en partículas
finas que en partículas gruesas.
Por medio del estudio se pueden estructurar frecuencias para barrido y lavado ya que
gracias a los resultados del análisis granulométrico y la influencia de la precipitación se
pudo identificar el comportamiento de estas partículas en presencia del agua

10 RECOMENDACIONES
Realizar el análisis de laboratorio en el menor tiempo posible después de la toma de
muestras, ya que al mantener almacenas las muestras por un periodo de tiempo prolongado
las características de la muestra varían y con ello los resultados.
Para las próximas campañas de monitoreo se recomienda tener en cuenta los horarios y
frecuencias con los que la empresa de aseo cuenta para realizar el barrido para así
establecer el horario de muestreo con el fin de identificar la carga máxima ya que el barrido
provoca disminución de dicha carga.
Realizar las campañas en dos temporadas distintas del año (seco y húmedo) para tener
poder observar la variación de la carga con la influencia de la precipitación.
Realizar más campañas de monitoreo en vías principales como en secundarias con el fin
de tener mayor número de muestras y así valores más exactos para el estudio del
contaminante en la ciudad.
Se debe recolectar una mayor cantidad de muestra, procurando hacer un cuadro más en
la etapa de campaña de campo.
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